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(57) Abstract: The invention relates to 
a method of generating a predetermined 
objective wave field in a medium using a 
first network of transducers (Tl-Tn). The 
inventive method consists in first using 
each transducer i of the first network to 
emit an approximation of the signal ei(t). 
Subsequently, each transducer of a second 
network of transducers (T'l-T'm) is used 
to emit an error signal corresponding to the 
time reversal of the difference between the 
signals captured from said first emission and 
objective signals. Finally, approximation 
ei(t) is corrected by subtracting the time 
reversal of the signal captured by each 
transducer i using the error signal. 

(57) Abrege : Procede pour generer un 
champ d'ondes objectif predetermine 
dans un milieu au moyen d'un premier 
reseau de transducteurs (Tl-Tn). On fait 
d'abord emettre par chaque transducteur 
i du premier reseau une approximation 
du signal ei(t). Ensuite on fait emettre 
par chaque transducteur d'un deuxieme 
reseau de transducteurs (T'l-T'm), un 
signal d'erreur correspondant a 1' inversion 
temporelle de la difference entre les signaux 
captes a partir de cette premiere emission 
et des signaux objectifs. Enfin, on corrige 
V approximation ei(t) en lui soustrayant 
V inversion temporelle du signal capte par 
chaque transducteur i a partir du signal 
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Precede pour generer un champ d'ondes predetermine . 

La presente invention est relative aux procedes 
pour generer des champs d'ondes predetermines dans un 
5 milieu. 

Le champ d'ondes en question peut consister en une 
impulsion d'onde focalisee en un ou plusieurs points du 
milieu, ou il peut s'agir d'un champ spatio- temporel plus 
complexe . 

10 Plus particulierement , 1' invention concerne un 

procede pour generer un champ d'ondes objectif predetermine 
dans un milieu (homogene ou heterogene) au moyen d'un 
premier reseau comprenant au moins un transducteur, ce 
procede comprenant une etape d ' apprentissage au cours de 

15 laquelle on determine, en transmettant des ondes dans le 
milieu entre le premier reseau et un deuxieme reseau 
comprenant au moins un transducteur (le deuxieme reseau 
peut eventuellement comprendre des transducteurs communs 
avec le premier reseau), des signaux ei (t) a emettre par 

2 0 chaque transducteur i du premier reseau pour generer ledit 

champ d'ondes predetermine dans le milieu. 

Le document WO-A- 02/32316 decrit un exemple d'un 
tel procede, dans lequel 1 ' etape d ' apprentissage 
susmentionnee permet de determiner des signaux a appliquer 
25 aux transducteurs du premier reseau pour focaliser une 
impulsion d'ondes respectivement sur chaque transducteur du 
deuxieme reseau, ce qui permet ensuite de determiner 
comment focaliser des impulsions d'ondes en d'autres points 
du milieu pour imager ce milieu par ondes ultrasons . Ce 

3 0 procede connu donne toute satisfaction au plan de ses 

resultats, mais necessite toutefois des moyens de calcul 
importants et implique en outre des temps de calcul assez 
longs au cours de 1 ' etape d ' apprentissage . 
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La presente invention a notamment pour but de 
pallier ces inconvenients . 

A cet effet, selon l 1 invention, un procede du genre 
en question est caracterise en ce que 1 1 etape 
5 d ' apprentissage comprend la sequence de correction 
suivante : 

(a) faire emettre simultanement par chaque 
transducteur i du premier reseau un signal ei (t) determine 
par avance (ces signaux ei (t) peuvent initialement etre 

10 predetermines ou precedemment determines par voie 
experiment ale comme decrit ci-apres, ou ces signaux peuvent 
resulter de 1 ' etape (g) ci-dessous d'une iteration 
anterieure de la sequence de correction) et permettant de 
generer un champ d'ondes reel proche du champ d ! ondes 

15 objectif dans le milieu, ce champ d'ondes objectif 
correspondant a un signal objectif oj (t) pour chaque 
transducteur j du deux i erne reseau, 

(b) faire capter par chaque transducteur j du 
deuxieme reseau un signal rj (t) resultant du champ d'ondes 

2 0 genere par les signaux ei (t) , 

(c) determiner un signal de difference 
temporellement inverse dj (-t) , pour chaque transducteur j 
du deuxieme reseau, dj(-t) etant 1 1 inversion temporelle de 
la difference dj (t) =rj (t) -oj (t) , 

25 (d) faire emettre simultanement le signal de 

difference temporellement inverse dj (-t) par chaque 
transducteur j du deuxieme r6seau, 

(e) faire capter un signal c f i(t) par chaque 
transducteur i du premier reseau a partir des ondes 

30 generees par les signaux de difference temporellement 
inverses dj (-t) , 

(f) determiner un signal de correction 
ci ( t ) =p . c ? i ( -t ) pour chaque transducteur i du premier 
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3 

reseau, c'i(-t) etant 1 1 inversion temporelle du signal 
capte c f i(t) et (3 etant un nombre reel positif non nul 
choisi de fagon que fi < (p||jp||)/||r|||c|) , ou e = [ei(t)], d =[dj(t)] , 

r = [rj(t)], c 7 =[c , z(0] et || || designe une norme vectorielle, 

(g) corriger le signal ei (t) en lui soustrayant 

ci (t) . 

Grace a ces dispositions, on parvient a generer 
tres precisement le champ d'ondes object if, apres une ou 
plusieurs iterations de la sequence de correction et ce 
meme dans un milieu de propagation tres dissipatif et/ou 
heterogene . 

Dans des modes de realisation preferes de 
1' invention, on peut eventuellement avoir recours en outre 
a l'une et/ou a 1 ' autre des dispositions suivantes : 
15 - la sequence de correction est repetee plusieurs 

fois ; 

la sequence de correction est precedee d'une 
etape initiale au cours de laquelle on determine 
experimentalement une premiere valeur du signal ei(t) pour 

2 0 chaque transducteur i du premier reseau ; 

au cours de I 1 etape initiale, on determine 
1 1 inversion temporelle oj(-t) du signal objectif pour 
chaque transducteur du deuxieme reseau, on fait emettre 
ladite inversion temporelle oj (-t) du signal objectif par 

2 5 chaque transducteur j du deuxieme reseau, on fait capter 
par chaque transducteur i du premier reseau un signal 
e'i(t) resultant du champ d'ondes genere par les signaux 
oj (-t) , et on determine le signal ei (t ) =e ' i ( - 1) pour chaque 
transducteur du premier reseau, e'i(-t) etant 1'inversion 

30 temporelle du signal e'i(t) ; 

la norme vectorielle est definie comme suit : 

||3c|| = |[x ffl (0]| = Mox(|jc w (0|) , ou |^ m (0| designe 1' amplitude du signal 

x m (t) ; 

le champ d'ondes est un champ d'ondes 
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d'ondes est un champ d'ondes 



avantages de 
la description 



acoustiques ; 

le champ 
electromagnetiques ; 

les ondes sont generees par un systeme de 
telecommunication . 

D'autres caracteristiques et 
1 ' invention apparaitront au cours de 
suivante d'une de ses formes de realisation, donnee a titre 
d'exemple non limitatif, en regard du dessin joint. 

Sur le dessin, la figure 1 est un schema de 
principe representant un exemple de dispositif permettant 
de mettre en oeuvre 1 1 invention . 

Le dispositif 1 de generation d'ondes represents 
sur le dessin peut etre notamment : 

un dispositif de generation d'ondes 
acoustiques, auquel cas il peut s'agir par exemple d'un 
dispositif d'imagerie ultrasonore, d'un dispositif de 
sonorisation, d'un dispositif anti-bruit actif, d'un 
dispositif de therapie ultrasonore (par exemple, 
lithotritie) , ou d'un dispositif de communication, 
notamment sous -marine, par ondes acoustiques, 

ou, le cas echeant, un dispositif de generation 
d'ondes electromagnetiques, auquel cas il peut s'agir d'un 
dispositif de telecommunications. 

Le dispositif 1 est destine a generer des ondes 
dans un milieu 2, qui suivant le cas, peut etre : 

une partie d'un corps humain.ou animal a imager 
ou a traiter (imagerie medicale ultrasonore ou therapie 
ultrasonore) , 

une partie d'un objet a imager (imagerie 
industrielle ultrasonore) , 

le milieu sous-marin ou souterrain 

(telecommunications par voie acoustique) , 
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un lieu public ou prive (sonorisation ou 
systeme anti-bruit actif ) , 

une partie de la surface terrestre avec les 
couches basses correspondantes de 1 1 atmosphere 
5 (telecommunications radio entre des bases fixes et des 
mobiles) , 

la surface terrestre et 1 ' atmosphere y compris 
ses couches hautes (telecommunications terrestres a longue 
distance par voie radio ou telecommunications radio entre 

10 la terre et un ou plusieurs satellites), etc. 

Dans les differentes applications susmentionnees , 
il est necessaire de pouvoir generer avec le plus de 
precision possible un ou plusieurs champs d'ondes objectifs 
predetermines dans le milieu 2, par exemple pour pouvoir 

15 focaliser les ondes emises par un premier reseau de 
transducteurs Tl, T2 ... Tn en un ou plusieurs points du 
milieu 2 ou le cas echeant pour generer des champs d'ondes 
plus complexes. 

L'interet de pouvoir effectuer une focalisation de 

20 grande precision peut etre par exemple de realiser une 
image d'une partie du milieu 2 avec une grande precision, 
ou de detruire selectivement une partie du milieu 2 
(therapie ultrasonore) , et encore d'envoyer un ou plusieurs 
messages a des endroits specifiques du milieu et non dans 

25 le reste du milieu 2 (soit dans un souci de discretion, 
soit dans un souci d'eviter les interferences entre les 
differents messages et de permettre ainsi une augmentation 
du debit de telecommunications) . 

Le premier reseau comprend un nombre n au moins 

3 0 egal a 1 (avantageusement au moins egal a 2) de 
transducteurs Tl -Tn capables d'emettre et de recevoir des 
ondes, par exemple ultrasonores . 

Les signaux ei(t) qui doivent etre emis par les 
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transducteurs Ti pour obtenir le ou les champs d'ondes 
objectifs predetermines, sont obtenus au cours d'une etape 
d' apprentissage, au cours de laquelle un deuxieme reseau de 
transducteurs T'l-T'm est utilise. 
5 Ce deuxieme reseau comprend un nombre n au moins 

egal a 1 (avantageusement au moins egal 2) de transducteurs 
T'l-T'm de meme type que les transducteurs Tl-Tn. 

Ce deuxieme reseau peut etre distinct du premier 
reseau Tl-Tn, et n'etre mis en place dans le milieu 2 qu ' au 

10 cours de 1 ' etape d ' apprentissage , puis enleve. 

11 serait toutefois possible de concevoir de mettre 
en ceuvre le procede de la presente invention avec un 
ensemble de transducteurs restant en place en permanence 
dans le milieu, certains de ces transducteurs servant a 

15 constituer le premier reseau de transducteurs et d'autres 
de ces transducteurs servant a constituer le second reseau 
de transducteurs pendant la phase d « apprentissage . Au moins 
certains transducteurs pourraient d'ailleurs etre communs 
aux premier et deuxieme reseaux ou encore appartenir soit 

2 0 au premier reseau, soit au deuxieme reseau suivant le champ 
d'ondes objectif que 1 ' on cherche a obtenir (et notamment 
suivant le point du milieu 2 sur lequel on cherche a 
focaliser les ondes emises) . 

Les differents transducteurs Tl-Tn, T'l-T'm sont 

2 5 commandes par un dispositif de commande electronique 3 qui 
ne sera pas decrit en details ici . Ce dispositif de 
commande peut par exemple etre identique ou similaire au 
dispositif de commande decrit dans le document WO-A- 
02/32316 susmentionne lorsque le dispositif 1 est un 

30 dispositif d'imagerie ou de therapie acoustique 
ultrasonore . 

Les signaux ei(t) determines au cours de 1 ' etape 
d' apprentissage pour chaque transducteur Ti du premier 
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reseau permettent par exemple de generer dans le milieu 2 
un champ d'ondes focalise uniquement en un point ou est 
situ£ l'un des transducteurs du deuxieme reseau, par 
exemple le transducteur T'l. 
5 Cette etape d 1 apprentissage peut bien entendu etre 

renouvelee pour chacun des transducteurs T'l-T'm du 
deuxieme reseau, de fa<?on a determiner a chaque fois des 
signaux ei ( t ) permettant de focaliser le champ d'ondes sur 
l'un quelconque des points ou est situe l'un des 

10 transducteurs T'j du deuxieme reseau. 

Dans tous les cas de figure, au cours d'une meme 
etape d ' apprentissage , on determine les signaux ei(t) qui 
doivent etre emis par les transducteurs Ti du premier 
reseau pour obtenir des signaux objectifs oj (t) 

15 correspondant au champ d'ondes objectif au niveau de chaque 
transducteur T'j du deuxieme reseau. 

Le dispositif de commande 3 peut eventuellement 
avoir en memoire, a l'avance, des valeurs initiales des 
signaux ei (t) permettant d'obtenir approximativement le 

2 0 champ d'ondes souhaite. 

Toutefois, dans un mode de realisation prefere de 
1' invention, ces valeurs initiales des signaux ei (t) sont 
determinees au cours d'une etape initiale dans laquelle : 

on fait emettre simultanement par les 

2 5 transducteurs Tj du deuxieme reseau, des signaux oj (-t) , 
resultant de 1' inversion temporelle des signaux objectifs 
oj (t) (dans le cas ou les signaux objectifs oj (t) 
consistent soit en de simples impulsions a t=0, soit en des 
signaux plats, cette etape revient simplement a faire 

30 emettre les signaux objectifs oj (t) par les transducteurs 
T' j) , 

on fait capter par les transducteurs Ti du 
premier reseau des signaux e'i(t) resultant du champ 
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d'ondes genere par les signaux oj (-t) , 

et on determine la valeur initiale ei(t) par 
inversion temporelle des signaux e f i(t) 

susmentionnes : ei (t ) =e 1 i ( - 1 ) . 
5 Une fois determinee la valeur initiale du signal 

ei(t) pour chaque transducteur Ti du premier reseau, on 
precede a une ou plusieurs iterations de la sequence de 
correction suivantes : 

(a) on fait emettre simultanement par les 
10 differents transducteurs Ti du premier reseau les signaux 

ei (t) , 

(b) on fait capter, par les differents 
transducteurs T'j du deuxieme reseau, des signaux rj (t) 
resultant du champ d'ondes genere par les signaux ei (t) , 

15 ( c ) on determine un signal de difference 

temporellement inverse dj (-t) pour chaque transducteur j du 
deuxieme reseau, dj (-t) etant 1 1 inversion temporelle de la 
difference dj (t) =rj (t) -oj (t) , 

(d) on fait emettre simultanement le signal de 
20 difference temporellement inverse dj (-t) par chaque 

transducteur j du deuxieme reseau, 

(e) on fait capter un signal c'i(t) par chaque 
transducteur i du premier reseau a partir des ondes 
generees par les signaux de difference temporellement 

25 inverses dj (-t) , 

(f) on determine un signal de correction 
c i(t)=p.c , i(-t) pour chaque transducteur i du premier 
reseau, c ! i(-t) etant 1 ' inversion temporelle du signal 
capte c ! i(t) et p etant un nombre reel positif non nul 

30 choisi de fagon que >^ <: CH^II-H^lt^ -^II^IHl^l^ ' °* 5 = N')] . d=[dj(tj\, 

r=[jy(0]' c "T = J c . z -^j et I I designe une norme vectorielle (par 

exemple telle que = ||k ]| = Max(\x m |) f ou \x m (t)\ designe 
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l'amplitude du signal x m (t)). La valeur de (3 definie ci- 
dessus (generalement superieure a 1) permet au processus de 
correction de converger tres rapidement vers des signaux 
ei(t) repondant a l'objectif recherche, mais le coefficient 
5 p pourrait egalement etre pris egal a 1 sans pour autant 
sortir du cadre de 1' invention, 

(g) corriger le signal ei(t) en lui soustrayant 

ci (t) . 

A l 1 iteration suivante de la sequence de 
10 correction, la valeur du signal ei(t) utilisee a l'etape 
(a) est ensuite celle precedemment determinee a l'etape (g) 
de la sequence de correction decrite ci-dessus. 

L ' experience montre que le processus de correction 
converge tres rapidement, en quelques millisecondes , meme 
15 dans un milieu tres dissipatif et/ou heterogene . 

Cette convergence rapide, qui ne necessite par 
ailleurs pas de moyens de calcul lourds, permet le cas 
echeant au systeme de s 1 adapter en temps reel a des 
modifications du milieu lorsque le milieu est changeant, ce 

2 0 qui est notamment le cas dans les applications de 

telecommunications par voie radio ou par voie acoustique. 
Dans ce cas, le deuxieme reseau de transducteurs ne sera 
pas enleve apres la ou les etapes d 1 apprent issage de 
depart, mais sera au contraire laisse en place de fagon a 
25 pouvoir reiterer la ou les etapes d 1 apprent is sage , a 
intervalles de temps reguliers ou non. 

On notera que dans tout le processus 
d 1 apprent is sage explicite ci-dessus, les signaux emis sont 
donnes a des coefficients multiplicat if s constants (non 

3 0 nuls) pres. 

Une fois la ou les etapes d ' apprent issage terminees 
le dispositif de generation d'ondes 1 est capable de 
generer un ou plusieurs champs d'ondes predetermines dans 
le milieu 2 avec une tres grande precision. 
35 Par exemple, dans le cas ou on aurait procede a 
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plusieurs etapes d ■ apprentissage permettant de generer avec 
precision une impulsion localisee uniquement en un point 
occupe par un transducteur T'j du deuxieme reseau, on peut 
ensuite : 

5 - dans les applications d'imagerie, generer des 

impulsions localisees en des points quelconques du milieu 2 
(en generant des signaux Ei(t) obtenus soit par des 
procedes simples d 1 interpolation entre les signaux 
d' emission ei(t)j permettant de focaliser les ondes 

10 respectivement sur plusieurs transducteurs j du deuxieme 
reseau, soit par des procedes plus complexes tels que ceux 
decrits par exemple dans le document WO-A-02/32316 
susmentionne) , 

dans les applications de therapie ultrasonore, 

15 generer une impulsion d' ondes de grande amplitude en un 
point particulier du milieu destine a etre detruit, ce 
point particulier pouvant correspondre soit a 1 1 emplacement 
d'un des transducteurs T'j du deuxieme reseau, soit a un 
point different du milieu 2 # auquel cas les signaux 

2 0 permettant de generer cette impulsion sont determines comme 
explique au paragraphe precedent, 

dans les applications de telecommunications, 
generer un signal porteur d 1 informations en un point du 
milieu 2 (comme aux deux alineas precedents, ce point du 

25 milieu 2 peut etre 1 1 un des points occupes par les 
transducteurs du deuxieme reseau ou un autre point du 
milieu, auquel cas on determine les signaux a emettre Ei(t) 
par interpolation ou par des procedes plus complexes tels 
que ceux decrits dans le document WO-A-02/32316 a partir 

30 des differents signaux ei(t)j permettant de focaliser, les 
ondes sur les points occupes par les transducteurs Tj du 
deuxieme reseau), ce signal porteur d * informations etant 
obtenu en faisant emettre par les transducteurs Ti des 
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signaux Si (t) =Ei (t) ®S (t) egaux au produit de convolution 
des signaux Ei(t) / avec le signal S(t) porteur 
d' informations qui doit etre transmis au point voulu. 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Procede pour generer un champ d'ondes object if 
predetermine dans un milieu au moyen d'un premier reseau 

5 comprenant au moins un transducteur , ce procede comprenant 
une etape d ' apprentissage au cours de laquelle on 
determine, en transmettant des ondes dans le milieu entre 
le premier reseau et un deuxieme reseau comprenant au moins 
un transducteur, des signaux ei (t) a emettre par chaque 

0 transducteur i du premier reseau pour generer ledit champ 
d'ondes predetermine dans le milieu, 

caracterise en ce que 1 1 etape d ' apprentissage comprend la 
sequence de correction suivante : 

(a) faire emettre simultanement par chaque 

5 transducteur i du premier reseau un signal ei(t) determine 
par avance et permettant de generer un champ d'ondes reel 
proche du champ d'ondes objectif dans le milieu, ce champ 
d'ondes objectif correspondant a un signal objectif oj (t) 
pour chaque transducteur j du deuxieme reseau, 

0 (b) faire capter par chaque transducteur j du 

deuxieme reseau un signal rj (t) resultant du champ d'ondes 
genere par les signaux ei(t), 

(c) determiner un signal de difference 
temporellement inverse dj(-t) pour chaque transducteur j du 

5 deuxieme reseau, dj(-t) etant 1 ' inversion temporelle de la 
difference dj (t) =rj (t) -oj (t) , 

(d) faire emettre simultanement le signal de 
difference temporellement inverse dj (-t) par chaque 
transducteur j du deuxieme reseau, 

0 (e) faire capter un signal c'i(t) par chaque 

transducteur i du premier reseau a partir des ondes 
generees par les signaux de difference temporellement 
inverses dj (-t) , 
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(f) determiner un signal de correction 
ci (t ) =P - c 1 i ( -t ) pour chaque transducteur i du premier 
reseau, c'i(-t) etant 1 ! inversion temporelle du signal 
capte c'i(t) et 0 etant un nombre reel positif non nul 

5 choisi de fagon que £<(||4|^ ou e=[ei(t)] f d = [dj(tj\ , 

r=[rj(t)], c 9 *=\c'i(i)] et || 1 designe une norme vectorielle, 

(g) corriger le signal ei(t) en lui soustrayant 

ci (t) . 

2. Precede selon la revendication 1, dans lequel la 
10 sequence de correction est repetee plusieurs fois. 

3. Procede selon l'une quelconque des revendi- 
cations precedentes, dans lequel la sequence de correction 
est precedee d 1 une 6tape initiale au cours de laquelle on 
determine experiment alement une premiere valeur du signal 

15 ei(t) pour chaque transducteur i du premier reseau. 

4. Procede selon la revendication 3, dans lequel, 
au cours de 1 1 etape initiale : 

on determine 1 1 inversion temporelle oj (-t) du 
signal object if pour chaque transducteur du deuxieme 
20 reseau, 

on fait emettre ladite inversion temporelle oj (- 
t) du signal objectif par chaque transducteur j du deuxieme 
reseau, 

on fait capter par chaque transducteur i du 

2 5 premier reseau un signal e'i(t) resultant du champ d'ondes 

genere par les signaux oj (-t) , 

et on determine le signal ei (t) =e 1 i ( -t ) pour 
chaque transducteur du premier reseau, e'i(-t) etant 
1 ! inversion temporelle du signal e'i(t). 

3 0 5. Procede selon 1'une quelconque des 

revendications precedentes, dans lequel la norme 

vectorielle est definie comme suit : ||3c || = ||[x OT ]| = Max(\x m |) , ou 
1x^(01 designe 1' amplitude du signal x m (t). 
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6. Procede selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel le champ d'ondes 
est un champ d'ondes acoustiques. 

7. Procede selon l'une quelconque des 
5 revendications 1 a 5, dans lequel le champ d'ondes est un 

champ d 1 ondes electromagnetiques . 

8. Procede selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel les ondes sont 
generees par un systeme de telecommunication. 
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